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® Verfahren zum Binden einer mehrwandigen Nanorohre auf einem Substrat und elektronisches Bauelement 
® Ein Verfahren zum Binden einer mehrwandigen Nano- 
rohre auf einem Substrat weist folgende Schritte auf: 

• Erzeugen chemisch reaktiver Gruppen auf der aufieren 
Wand der mehrwandigen Nanorohre; 

• Inkontaktbringen der chemisch so modifizierten mehr- 
wandigen Nanorohre mit dem Substrat, derart, dass zwi- 
schen den erzeugten chemisch reaktiven Gruppen auf der 
auBeren Wand der mehrwandigen Nanorohre und dem 
Substrat kovalente chemische Bindungen entstehen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifift ein Verfahren zum Binden 
einer mehrwandigen Nanorohre auf einem Substrat und ein 
elektronisches Bauelement. 5 
[0002] Ein solches Verfahren sowie ein solches elektroni- 
sches Bauelement sind aus [1] bekannt. 
[0003] Femer sind aus [1] Kohlenstoff-Nanorohren sowie 
Verfahren zu deren Herstellung bekannt [1], Eine typische 
mehrwandige Nanorbhre hat einen Durchmesser von mehre- 10 
ren 10 nm, wobei die Lange einer Nanorohre mehrere Mi- 
krometer betragen kann. Die Enden einer Nanorohre sind ty- 
pischerweise mit jeweils einem halben Fullerenmolekulteil 
gekappt, d. h. abgedeckt. 

[0004] Eine Nanorohre kann sowohl einwandig als auch 15 
mehrwandig sein. Bei mehrwandigen Nanorohren ist min- 
destens eine innere Nanorohre von einer auBeren Nanorohre 
koaxial umgeben [1]. 

[0005] Je nach Chiralitat weisen Nanorohren entweder die 
Eigenschaften eines Metalls oder die Eigenschaften eines 20 
Halbleiters auf. Diese Leitfahigkeit kann weiterhin durch 
Anlegen eines elektrischen Feldes (sogenannter Feldeffekt) 
[2] und/oder durch Dotieren der Kohlenstoffhanorohre mit 
Bomitrid gesteuert werden, wie in [3] beschrieben. Im letz- 
teren Falle spricht man bei einer mit Boratomen und Stick- 25 
stoff atomen dotierten Nanorohre auch von einer Bor-Nitrid- 
Nanorohre. 

[0006] Wegen der Eignung der Nanorohre als metallische 
Leiter sowie als Halbleiter ist es im Rahmen der Nanoschalt- 
technik wunschenswert, solche einwandigen und mehrwan- 30 
digen Nanorohren auf festen Substraten aurzubringen. 
[0007] Bislang wurde dies dadurch erreicht, dass ein Sub- 
strat zum Beispiel durch Behandlung mit TKalkyl-substitu- 
ierten Silazanverbindungen hydrophob gemacht wurde, und 
die Nanorohre anschlieBend aufgrund Van der Waaischen 35 
Krafte darauf fixiert wurde [4]. 

[0008] Eine derartige Aufbringung flihrt jedoch zu der 
Moglichkeit, dass die Nanorohre auf dem Substrat verrut- 
schen kann. Dieses Verrutschen beeintrachtigt sowohl den 
gewiinschten vorgegebenen Aufbau als auch die iangfristige 40 
Bestandigkeit solcher mit Nanorohren konstruierten Schalt- 
kreise erheblich. 

[0009] Es besteht also das Bedurfnis fur eine Technik, 
durch die ein starkerer Kontakt zwischen mehrwandigen 
Nanorohren und einem Substrat gewahrleistet werden kann. 45 
[0010] Somit liegt der Erfindung das Problem zugrunde, 
mehrwandige Nanorohren auf einem Substrat verglichen 
mit der Bindung aus [4] starker zu binden. 
[0011] Das Problem wird durch ein Verfahren zum Binden 
einer mehrwandigen Nanorohre auf einem Substrat und ein 50 
elektronisches Bauelement mit den Merkmalen gemaB den 
unabhangigen Patentanspriichen gelost. 
[0012] Bei einem Verfahren zum Binden einer mehrwan- 
digen Nanorohre auf einem Substrat werden in einem ersten 
Schritt chemisch reaktive Gruppen auf der auBeren Wand 55 
der mehrwandigen Nanorohre erzeugt und in einem zweiten 
Schritt wird die chemisch so modifizierte mehrwandige Na- 
nor6hre mit dem Substrat derart in Kontakt gebracht, dass 
zwischen den erzeugten chemisch reaktiven Gruppen auf 
der auBeren Wand der mehrwandigen Nanorohre und dem 60 
Substrat kovalente chemische Bindungen entstehen. 
[0013] Das Kohlenstoffgeriist der auBeren Wand der 
mehrwandigen Nanorohre wird durch Erzeugung reaktiver 
Gruppen derivatisiert. Diese auf der auBeren Wand der 
mehrwandigen Nanorohre erzeugten chemisch reaktiven 65 
Gruppen reagieren anschlieBend mit auf dem Substrat sich 
befindlichen Resten, die geeignet sind, mit den chemisch re- 
aktiven Gruppen auf der auBeren Wand der Nanorohre zu 
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reagieren, sodass eine kovalente Bindung zwischen diesen 
entsteht. 

[0014] Als Substrat konnen Materialien, die solche che- 
misch reaktive Gruppen auf weisen, verwendet werden. Zum 
Beispiel weisen Substrate auf Siliziumbasis, zum Beispiel 
Glas (Si02>, Hydroxylgruppen auf. Altemativ kann als Sub- 
strat ein Material, das solche chemisch reaktive Gruppen 
nicht aufweist, mit einem weiteren Material beschichtet 
werden, das solche chemisch reaktiven Gruppen aufweist. 
Bei dem Substrat sind als chemisch reaktive Gruppen Nu- 
kleophile besonders bevorzugt. 

[0015] Als Derivatisierung der auBeren Wand der mehr- 
wandigen Nanorohre ist bei spiels weise die Oxidation einer 
groBen Zahl sich in dieser Wand befindlichen Kohlenstoff- 
atomen zur Erzeugung chemisch reaktiver Gruppen beson- 
ders geeignet. 

[0016] Eine solche Oxidation bringt insbesondere zwei 
Vorteile mit sich. 

[0017] Einerseits ermoglicht eine solche Erzeugung che- 
misch reaktiver Gruppen wie oben beschrieben die kova- 
lente Bindung der mehrwandigen Nanorohre auf dem Sub- 
strat. 

[0018] Andererseits flihrt die weitgehende Oxidation der 
auBeren Wand der mehrwandigen Nanorohre einen elek- 
trisch isolierenden Effekt herbei, sodass die auBere Wand 
der mehrwandigen Nanorohre ihre Eigenschaft, den elektri- 
schen Strom zu leiten, verliert. 

[0019] Dahingegen ubernimmt eine der inneren Nanoroh- 
ren der mehrwandigen Nanorohre die Eigenschaft, den elek- 
trischen Strom zu leiten, weil diese zumindest eine innere 
Nanorohre der mehrwandigen Nanorohre durch die auBere 
Wand der mehrwandigen Nanorohre von der chemischen 
Oxidation geschiitzt wird. 

[0020] Eine solches Beibehalten der Leitfahigkeit der zu- 
mindest einen inneren Nanorohre unter Verlust der Leitfa- 
higkeit der auBeren Wand der mehrwandigen Nanorohre ist 
im Hinblick auf die Konstruktion von Nanoschaltkreisen be- 
sonders vorteilhaft, denn eine solche auBere elektrische Iso- 
lierung ermoglicht den kreuzweisen Aufbau von solchen 
Nanoschaltkreisen, ohne dass es zu einem elektrischen 
Kurzschluss zwischen den sich kreuzenden Nanorohren 
kommL 

[0021] Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass 
bei der gezielten chemischen Veranderung der auBeren 
Wand einer mehrwandigen Nanorohren die elektrische Lei- 
tung durch die mehrwandige Nanorohre automatisch von 
der nachstinneren Nanorohre ubernommen wird. 
[0022] Die mehrwandige Nanorohre kann beispielsweise 
eine mehrwandige Kohlenstoff-Nanordhre oder eine mit 
Bornitrid dotierte mehrwandige Nanorohre sein. 
[0023] Ferner kann vordem Schritt des Inkontaktbringens 
mit dem Substrat die chemisch so modifizierte mehrwandige 
Nanorohre durch Filtration allein oder durch Ausfallung und 
Filtration abgetrennt werden. 

[0024] GemaB einer Weiterbildung der Erfindung ist es 
vorgesehen, dass nach dem Schritt des Abtrennens aber vor 
dem Schritt des Inkontaktbringens die chemisch so modifi- 
zierte mehrwandige Nanorohre in einem geeigneten Me- 
dium dispergiert wird. 

[0025] Ferner kann die Erzeugung chemisch reaktiver 
Gruppen auf der auBeren Wand der mehrwandigen Nano- 
rohre mittels einer Oxidation der auBeren Wand erfolgen, 
wobei gemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
die Oxidation durch Umsetzung mit einer starken oxidieren- 
den Saure erfolgt. 

[0026] Als slarke oxidierende Saure kann Salpetersaure, 
Schwefelsaurc, Chromsaure, Carosche Saure, Perchlor- 
saure, Jodsaure oder organischen Persauren verwendet wer- 
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den. 

[0027] Weiterhin kann die Schwefelsaure als eine Mi- 
schung mit Wasserstoffperoxid eingesetzt werden. 
[0028] Die Erzeugung chemiscb reaktiver Gmppen auf 
der .auBeren Wand der mehrwandigen Nanorohre kann bei 5 
Raumtemperatur oder bis zur Siedetemperatur erfolgen. 
[0029] Weiterhin ist es gemaB einer Ausgestaltung der Er- 
findung vorgesehen, dass das Substrat chemisch reaktive 
Gruppen aufweist, die imstande sind, rnit den chemisch re- 
aktiven, auf der auBeren Wand der mehrwandigen Nano- 10 
rohre erzeugten Gruppen eine kovalente Bindung einzuge- 
hen. 

[0030] Die chemisch reaktiven Gruppen auf dem Substrat 
konnen Nukleophile, beispielsweise Hydroxylgruppen sein. 
[0031] Die auf der auBeren Wand der mehrwandigen Na- 15 
norohre erzeugten Gruppen konnen Carboxylfunktionen 
sein. 

[0032] Vor dem Inkontaktbringen konnen die Carboxyl- 
gruppen mit einem Reagenz zur Begiinstigung der kovalen- 
ten Bindung behandelt werden, wobei als Halogenierungs- 20 
reagenz im Falle der Saurechloridbildung SOCl 2 , COCl 2 , 
PC1 3 , PCI5, CCU und Ph 3 P, PhCOCU C1COCOC1 oder 
ChCHOMe, und als Kupplungsreagenz bei direktem Um- 
satz von Saure- und Hydroxylgruppen Carbodiimide oder 
Mineralsauren verwendet werden konnen. 25 
[0033] GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist es vorgesehen, dass fur den Fall, dass Thionylchlo- 
rid als Halogenierungsreagenz zur Aktivierung der auf der 
auBeren Wand der mehrwandigen Nanorohre erzeugten 
Carboxylgruppen verwendet wird, eine Base zusatzlich ver- 30 
wendet wird, urn die bei der Reaktion zwischen dem Saure- 
chlorid auf der auBeren Wand der mehrwandigen Nanorohre 
und den Hydroxylgruppen auf dem Substrat entstehende 
ChlorwasserstorTsaure zu neutralisieren. 

[0034] Als Base zur Neutralisation wird gemaB einer wei- 35 
teren Ausgestaltung der Erfindung bevorzugt eine nicht nu- 
kleophile Base verwendet, vorzugsweise ein alkylsubstitu- 
iertes Amin wie beispielsweise Triethylamin oder Diisopro- 
pylamin, oder Imidazol, Pyridin oder eine Mischung aus 
Kalium-tert-Butoxid und tert-Butanol. 40 
[0035] Ein elektronisches Bauelement weist ein Substrat 
auf sowie auf dem Substrat kovalent gebundenen mehrwan- 
dige Nanorohren. 

[0036] Die kovalente Bindung zwischen den mehrwandi- 
gen Nanorohren und dem Substrat kann gemaB dem oben 45 
beschriebenen Verfahren gebildet werden. 
[0037] Zusatzliche Merkmale der Erfindung werden nach- 
folgend anhand der Ausfuhrungsformen mit Bezugnahme 
auf die Zeichnung erlautert. 

[0038] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Fi- 50 
guren dargestellt und werden im weiteren naher erlautert. 
[0039] Es zeigen 

[0040] Fig, 1 eine schematische Darstellung des Derivati- 
sierens und des Aufbringens der mehrwandigen Nanorohre 
auf dem Substrat gemaB einer Ausfuhrungsform der Erfin- 55 
dung und 

[0041] Fig. 2 eine schematische vergroBerte Darstellung 
einer mit Carboxylgruppen derivatisierten mehrwandigen 
Nanorohre mit kovalenten Bindungen mit dem Substrat. 
[0042] Fig. la zeigt eine mehrwandige Nanorohre 100 in 60 
einem Behalter 103, der ein Medium 110 enthalt, vor der Er- 
zeugung chemisch reaktiver Gruppen auf der auBeren Wand 
der mehrwandigen Nanorohre 100. 

[0043] Fig. lb zeigt die Nanorohre 100 mit chemisch re- 
aktiven Gruppen 102, die durch eine kovalente Bindung 101 65 
auf der auBeren Wand der mehrwandigen Nanorohre 100 er- 
zeugt worden sind. 

[0044] Eine solche Derivatisierung der auBeren Wand der 



mehrwandigen Nanorohre 100 erfolgt gemaB diesem Aus- 
fiihrungsbeispiel durch Umsetzung mit starker oxidierender 
Saure. 

[0045] Bevorzugt zu diesem Zweck ist beispielsweise die 
Verwendung von konzentrierter Salpetersaure (bis zu 100 
Gewichtsprozent), Chromsaure, Carosche Saure, Schwefel- 
saure, bzw. Gernische aus Schwefelsaure und Wasserstoff- 
peroxid, Perchlorsaure, Jodsauren oder organischen Persau- 
ren. 

[0046] Die Umsetzung kan n bei Raumtemperatur oder bei 
einer Temperatur bis zur Siedehitze der jeweiligen saurehal- 
tigen Medium erfolgen. Durch die Behandlung mit starker 
oxidierender Saure in wassriger Umgebung werden Kohlen- 
stoffatome auf der auBeren Wand der mehrwandigen Nano- 
rohre in die entsprechenden Carbonsaurereste umgewandelt. 
[0047] Nach der Erzeugung chemisch reaktiver Gruppen 
102 auf der Oberflache der auBeren Wand der mehrwandi- 
gen Nanorohre 100 konnen die chemisch so modifizierten 
Nanorohren 100 wahlweise durch Filtration allein oder 
durch aufeinanderfolgende Ausfallung und Filtration von 
dem saurehaltigen Medium 110 abgetrennt werden. 
[0048] Die abgetrennten derivatisierten Nanorohren 100 
konnen dann wahlweise gewaschen und dann in einem 
zweiten Medium 104 dispergiert werden oder ohne erstmals 
gewaschen zu werden, direkt nach dem AbUrennen in einem 
zweiten Medium 104 dispergiert werden, wie in Fig. lc dar- 
gestellt. 

[0049] Das Ergebnis des Dispergierens der chemisch so 
modifizierten Nanorohre 100 ist in Fig. lc gezeigt 
[0050] GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung kann die in Fig. lc in dem Medium 104 dispergierte 
mehrwandige Nanorohre 100 mit einem weiteren Reagenz 
umgesetzt werden, um die auf der auBeren Wand der mehr- 
wandigen Nanorohre 100 erzeugten chemisch reaktiven 
Gruppen 102 gegeniiber Reaktion mit einem Nukleophil 
durch weitere Derivatisierung zu aktivieren. Auf diese 
Weise wird die spatere Bildung einer kovalenten Bindung 
mit den vorzugsweise nukleophilen Gruppen auf dem Sub- 
strat begunstigt. 

[0051] Fur den Fall, dass die auf der auBeren Wand der 
mehrwandigen Nanorohre 100 erzeugten Gruppen 102 
Carboxylgruppen sind, kann eine solche Aktivierung durch 
Zugabe eines bekannten Halogenierungsreagenzes wie bei- 
spielsweise SOCI2, oder fur den Fall des direkten Umsatzes 
der Carboxylgruppen mit Hydroxylgruppen des Substrats 
eines bekannten Kupplungsreagenzes wie beispielsweise 
Carbonyldiimidazol, Dicyclohexylcarbodiimid oder Mine- 
ralsauren erfolgen. Altemativ zu SOCl 2 fur die Konvertie- 
rung zum entsprechenden Saurechlorid kann auch COCI2, 
PCI3, PCI5, (CCU und Ph 3 P), PhCOCl, C1COCOC1 oder 
ChCHOMe verwendet werden. 

[0052] Fig. Id zeigt den Fall, bei dem ein Substrat 106 in 
einem Substratgehause 105 nicht aus einem Material be- 
steht, das chemisch reaktive Gruppen aufweist. 
[0053] In diesem Fall werden die chemisch reaktiven 
Gruppen 107 zunachst auf dem Substrat mittels bekannter 
Verfahren beispielsweise durch Beschichtung mit einem 
Material, das chemisch reaktiver Gruppen aufweist, aufge- 
bracht. 

[0054] Fig. le zeigt das Substrat 106 in dem Substratge- 
hause 105, bei dem das Substratmaterial entweder bereits 
chemisch reaktive Gruppen 107 aufweist oder bei dem sol- 
che chemisch reaktive Gruppen 107 iiber die kovalente Bin- 
dung 108 auf die Oberflache des Substrats 106 aufgebracht 
worden sind. 

[0055] In jedem Fall ist die Oberflache des Substrats 106 
vorzugsweise hydrophil, so dass eine gute Haftung der 
ebenfalls durch die Derivatisierung hydrophil gemachten 
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mehrwandigen Nanorohre 100 gewahrleistet ist. 
[0056] Fig. 1 f zeigt das Inkontaktbringen des die derivati- 
sierten mehrwandigen Nanorohren 100 enthaltenden Medi- 
ums 104 mil dem Substrat 106. Fur den Fall, dass Thionyl- 
chlorid oder ein anderes halogenierendes Reagenz bei dem 5 
in Fig. lc dargestellten Schritt zur Aktivierung der auf der 
auBeren Wand der mehrwandigen Nanorohre 100 erzeugten 
Carboxylgruppen verwendet wurde, kann eine zusatzliche 
Base bei dem in Fig. If dargestellten Schritt zugesetzt wer- 
den. 10 
[0057] Eine solche Base dient der Neutralisation der 
ChlorwasserstofTsaure, die bei der Reaktion zwischen den 
Saurechloridfunktionen auf der auBeren Wand der mehr- 
wandigen Nanorohre und den Hydroxylgruppen auf dem 
Substrat entsteht. 15 
[0058] Somit wird wahrend der Bildung der kovalenten 
Bindung 109 zwischen der Nanorohre 100 und dem Substrat 
106, bei der Saure entsteht, verhindert, dass die Gegenreak- 
tion, nam lie h die saure Hydrolyse der gebildeten Ester- 
gruppe zwischen der Nanorohre 100 und dem Substrat 106, 20 
stattfindet 

[0059] Fur diesen Zweck werden moglichst nicht nukle- 
ophile Basen, beispielsweise alkytsubstituierte Amine wie 
beispielsweise Triethylamin oder Diisopropylamin, oder al- 
temativ Imidazol, Pyridin oder eine Mischung aus Kali urn- 25 
tert-Butoxid und tert-Butanol verwendet. 
[0060] Fig. lg zeigt die kovalente Bindung 109 zwischen 
der derivatisierten mehrwandigen Nanorohre 100 und dem 
Substrat 106. 

[0061] Die auf diese Weise auf dem Substrat 106 gebun- 30 
dene mehrwandige Nanorohre 100 bleibt daher rutschfest 
auf der Oberflache des Substrats 106. Diese Rutschfestigkeit 
ermoglicht eine bislang unerzielte Bestandigkeit im Aufbau 
von Nanoschaltkreisen. 

[0062] Fig. 2 zeigt eine schematisierte vergroBerte Dar- 35 
stellung einer mit Carboxylgruppen 203 derivatisierten Na- 
norohre 201 beim Inkontaktkommen mit Hydroxylgruppen 
204 auf der Oberflache des Substrats 202. 
[0063] Bei dieser Ausfuhrungsform sind die Carboxyl- 
gruppen 203 der auBeren Wand der mehrwandigen Nano- 40 
rohre 201 nicht mit einem Halogenierungsreagenz modifi- 
ziert worden. 

[0064] Die Bereiche, in denen das Bilden einer Esterbin- 
dung zwischen der mehrwandigen Nanorohre und dem Sub- 
strat stattfindet, sind durch Ellipsen 205 hervorgehoben. 45 
[0065] In diesem Dokument sind folgende VerofFendi- 
chungen zitiert: 

[1] R M. Ajayan, Nanotubes from Carbon, Chem. Rev. 99, 
S. 1787-1799, 1999 

[2] W. Han et al, Synthesis of Boron Nitride Nanotubes 50 
From Carbon Nanotubes by a substitution Reaction, Ap- 
plied Physics Letters, Volume 73, Number 21, S. 
3085-3087, November 1998 

[3] R. Martel et al. Single- and Multi-Wall Carbon Nanotube 
Field-Effect Transistors, Applied Physics Letters, Volume 55 
73, Number 17, S. 2447-2449, October 1998 
[4] G. S. Duesberg, W. J. Blau et al., Chemical Physics Let- 
ters 310(1999) 8-14 

Bezugszeichenliste 60 

100 Mehrwandige Nanorohre 

101 Kovalente Bindung 

102 Auf der mehrwandigen Nanorohre aufgebrachte che- 
mise h reaktive Gruppe 65 

103 Behalter 

104 Zweites Medium 

105 Substratgehause 
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106 Substrat 

107 Chemisch reaktive Substratgruppe 

108 Kovalente Bindung 

109 Kovalente Bindung zwischen der mehrwandigen Nano- 
rohre und dem Substrat 

110 Erstes Medium 

201 Mehrwandige Nanorohre 

202 Substrat 

203 Auf der mehrwandigen Nanorohre aufgebrachte Carb- 
oxylgruppe 

204 Substrathydroxylgruppe 

205 Veresterungsbereich 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Binden einer mehrwandigen Nano- 
rohre auf einem Substrat, auf wei send folgende 
Schritte: 

- Erzeugen chemisch reaktiver Gruppen auf der 
auBeren Wand der mehrwandigen Nanorohre; 

- Inkontaktbringen der chemisch so modifizier- 
ten mehrwandigen Nanorohre mit dem Substrat 
derart, dass zwischen den erzeugten chemisch re- 
aktiven Gruppen auf der auBeren Wand der mehr- 
wandigen Nanorohre und dem Substrat kovalente 
chemise he Bindungen entstehen. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, bei dem die mehr- 
wandige Nanorohre eine mehrwandige Kohlenstoffna- 
norohre oder eine mit Bornitrid dotierte mehrwandige 
Nanorohre ist. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1 oder 2, bei dem vor 
dem Schritt des Inkontaktbringens mit dem Substrat 
die chemisch so modifizierte mehrwandige Nanorohre 
durch Filtration allein oder durch Ausfallung und Fil- 
tration abgetrennt wird. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 3, bei dem nach dem 
Schritt des Abtrennens aber vor dem Schritt des Inkon- 
taktbringens die chemisch so modifizierte mehrwan- 
dige Nanorohre in einem geeigneten Medium disper- 
giert wird. 

5. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 4, bei 
dem das Aufbringen chemisch reaktiver Gruppen auf 
der auBeren Wand der mehrwandigen Nanorohre mit- 
tels einer Oxidation der auBeren Wand erfolgL 

6. Verfahren gemaB Anspruch 5, bei dem die Oxida- 
tion durch Umsetzung mit einer starken Saure erfolgt. 

7. Verfahren gemaB Anspruch 6, bei dem als starke 
oxidierende Saure Salpetersaure, Schwefelsaure, 
Chromsaure, Carosche Saure, Perchlorsaure, Jodsaure 
oder organischen Persauren verwendet werden. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 7, bei dem die Schwe- 
felsaure als eine Mischung mit Was sers toff peroxid ein- 
gesetzt wird. 

9. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 4 bis 8, bei 
dem die Erzeugung chemisch reaktiver Gruppen auf 
der auBeren Wand der mehrwandigen Nanorohre bei 
Raumtemperatur oder bis zur Siedetemperatur erfolgt. 

10. Verfahren gemaB Anspruch 1 bis 9, bei dem das 
Substrat chemisch reaktive Gruppen aufweist, die im- 
stande sind, mit den chemisch reakuven, auf der auBe- 
ren Wand der mehrwandigen Nanorohre aufgebrachten 
Gruppen eine kovalente Bindung einzugehen. 

11. Verfahren gemaB Anspruch 10, bei dem die che- 
misch reaktiven Gruppen auf dem Substrat Nukle- 
ophile sind. 

12. Verfahren gemaB Anspruch 1 1 , bei dem die Nukle- 
ophile Hydroxylgruppen sind. 

1 3. Verfahren gem&B Anspruch 10, bei dem die auf der 
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auBeren Wand der mehrwandigen Nanorohre erzeugten 
Gruppen Carboxylgruppen sind. 

14. Verfahren gemaB Anspruch 13, bei dem vor dem 
Inkontaktbringen die Carboxylgruppen mit einem Ha- 
logenierungsreagenz zur Saurechloridbildung zur Be- 5 
gUnstigung des Bildens der kovalenten Bindung behan- 
delt werden oder die Carboxylgruppen mittels Kupp- 
lungsreagenzien direkt mit Hydroxylgruppen des Sub- 
strats zur Reaktion gebracht werden. 

15. Verfahren gemaB Anspruch 14, bei dem als Halo- 10 
genierungsreagenz SOCl 2 , COCI2, PCI3, PCI5, CCI4 
und Ph 3 P, PhCOCl, ClCOCOCl oder Cl 2 CHOMe, und 
als Kupplungsreagenz Carbodiimide oder Mineralsau- 
ren verwendet wird. 

16. Verfahren gemaB Anspruch 15, bei dem, fiir den 15 
Fall, dass SOCl 2 , COCl 2 , PCl 3 , PCl 5 , CCU und PhsP, 
PhCOCl, C1COCOC1 oder Cl 2 CHOMe als Halogenie- 
rungsreagenz zur Aktivierung der auf der auBeren 
Wand der mehrwandigen Nanorohre erzeugten Carb- 
oxylgruppen verwendet wird, eine Base zusatzlich ver- 20 
wendet wird, um die bei der Reaktion zwischen den da- 
durch entstandenen Saurechloridgruppen auf der auBe- 
ren Wand der mehrwandigen Nanorohre und den Hy- 
droxylgruppen auf dem Substrat entstehende Chlor- 
wasserstoffsaure zu neutralisieren. 25 

17. Verfahren gemaB Anspruch 16, bei dem als die 
zum Neutralisieren verwendete Base eine nicht nukle- 
ophile Base verwendet wird. 

18. Verfahren gemaB Anspruch 17, bei dem als die 
nicht nukleophile Base ein alkylsubstitutiertes Amin 30 
verwendet wird. 

19. Verfahren gemaB Anspruch 18, bei dem das alkyl- 
substituierte Amin Triethylamin oder Diisopropylamin 
ist. 

20. Verfahren gemaB Anspruch 17, bei dem als nicht 35 
nukleophile Base Imidazol, Pyridin oder eine Mi- 
schung aus Kalium-tert-Butoxid und lert-Butanol ver- 
wendet wird. 

21. Elektronisches Bauelement mit einem Substrat 
und auf dem Substrat kovalent gebundenen mehrwan- 40 
digen Nanorohren. 

22. Elektronisches Bauelement gemaB Anspruch 13, 
bei dem die kovalente Bindung zwischen den mehr- 
wandigen Nanorohren und dem Substrat gemaB dem 
Verfahren eines der Anspriiche 1 bis 12 gebildet wird. 45 
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